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 ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce představuje lineárně polarizovanou štěrbinovou anténu pracující 
v blízkosti lidského těla. Základem práce je motiv štěrbinové antény typu U, vytvořený 
na vlnovodu integrovaném do substrátu pracujícím v polovičním módu. Tato struktura 
je navržena pro Wi-Fi pásmo 5,8 GHz. Simulace a měření dokazují, že navrhovaná 
anténa září elektromagnetickou vlnu kolmou k rovině antény s lineární horizontální 
polarizací. Nasimulovaný zisk v kolmém směru na anténu je 6,51 dBi a změřený je 6,52 
dBi. Šířka pásma pro měření i simulace je 1,9 %. Minimum změřeného koeficientu 
odrazu je posunuto o 10 MHz k nižším frekvencím kvůli výrobním tolerancím. Anténa 
umístěna do blízkosti fantomu lidské kůže vykazuje dobré radiační vlastnosti.  
KLÍČOVÁ SLOVA 
Vlnovod integrovaný do substrátu pracující v polovičním módu, štěrbinová anténa, 
zemněný koplanární vlnovod. 
ABSTRACT 
In this bacherol thesis, a linearly polarized slot antenna in proximity of human body is 
proposed. The core of the work is a theme of U-type slot antenna, which is created on 
the half-mode substrate integrated waveguide. This structure is designed at the 5.8 GHz 
Wi-Fi band. Simulation and measurement prove that the proposed antenna radiates 
electromagnetic wave perpendicular to the antenna plane with linear horizontal 
polarization. Simulated and measured gain of the antenna is 6.51 and 6.52 dBi, 
respectively. Simulated and measured impedance bandwidth of the proposed antenna is 
1.9 %. The minimum of measured reflection coefficient is slightly shifted by10 MHz to 
the lower frequencies due to the manufacture tolerance. The antenna placed in 
proximity of the phantom of the human body achieves very good radiation performance.  
KEYWORDS 
Half-mode substrate integrated waveguide, slot antenna, grounded coplanar waveguide. 
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ÚVOD 
Dnešní doba sebou přináší požadavky na redukci ztrát v přenosových vedeních a na 
minimalizaci jejich rozměrů. Využití obdélníkového vlnovodu není výhodné kvůli jeho 
značné velikosti a přizpůsobení k planárním strukturám. Proto se zde nabízí možnost 
využití vlnovodu integrovaného do substrátu SIW, který přináší značnou výhodu 
v implementaci s planárními strukturami a nízkých ztrát při přenosu energie. K větší 
redukci rozměrů lze použít vlnovod integrovaný do substrátu pracující v polovičním 
módu, který oproti SIW má poloviční šířku. Tato technologie bude sloužit také jako 
základ této práce. Jako buzení této struktury byl použit zemněný koplanární vlnovod, 
který byl nejlepší volbou z hlediska ztrát a impedančního přizpůsobení. 
V další části práce je ve struktuře vlnovodu HMSIW vytvořena štěrbina typu U, 
která bude sloužit k vyzařování elektromagnetické energie z vlnovodu. Takto vzniklá 
lineárně horizontálně polarizovaná štěrbinová anténa bude navržena na Wi-Fi pásmo 5,8 
GHz. Simulace v CST MWS budou porovnány s měřením na vyrobeném prototypu. 
Porovnávány zde budou činitel odrazu na vstupu struktury, směrové charakteristiky 
v rovinách E a H a jejich přímé a křížové polarizace v těchto rovinách. U křivek odrazu 
poté bude vypočtena šířka pásma. 
Nakonec budou provedeny parametrické simulace nad modely lidské kůže a 5-ti 
vrstvým modelem lidské paže s parametrem vzdálenosti modelu od antény. Pro všechny 
simulace budou vytvořeny grafy odrazu, vyzařovacích charakteristik a budou 
porovnány s jejich ekvivalentem ve volném prostoru. Pro koeficienty odrazu bude 
vypočtena šířka pásma. 
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1 VLNOVOD INTEGROVANÝ DO 
SUBSTRÁTU 
Jako podklad pro tuto strukturu slouží obdélníkový vlnovod, který je díky velké 
výkonové zatížitelnosti a malým ztrátám elektromagnetické energie využíván v mnoha 
aplikacích. Ovšem jeho značnou nevýhodou je velikost této struktury a nesnadná 
integrace s planárními obvody. Proto se zde nabízí možnost využití vlnovodu 
integrovaného do substrátu (SIW), který si zachovává výhody nízkých ztrát 
elektromagnetické vlny, a jehož kombinace s jinými planárními obvody je velice 
snadná. Další výhodou vlnovodu integrovaného do substrátu je nahrazení bočních 
vodivých stěn vlnovodu prokovy, čímž se značně zjednoduší jeho výroba a sníží se 
finanční náklady. 
 Jedním z problémů je redukce velikosti vlnovodu, která je zajištěna substrátem 
s různou relativní permitivitou. Z tohoto důvodu je důležitý správný výběr materiálu 
dielektrika pro danou aplikaci. 
1.1 Struktura SIW 
Tato struktura je tvořena několika částmi. Vnitřní vrstvou dielektrického substrátu 
výšky h, který je z obou stran pokoven tenkou měděnou vrstvou. Tyto stěny mohou 
tvořit zemnící plochy nebo na jedné z nich může být vytvořen motiv obvodu. Společně 
s prokovy mezi těmito deskami tvoří stěny vlnovodu. Aby nedocházelo k prosakování 
elektrického pole skrz mezery mezi prokovy, musí být vzdálenost mezi jednotlivými 
prokovy s a jejich průměry d navrženy s ohledem na vlnovou délku elektromagnetické 
vlny v dielektrickém substrátu. Stejně tak šířka vlnovodu w je závislá na vlnové délce 
elektromagnetické vlny v substrátu a relativní permitivitě použitého dielektrika. Takto 
vytvořený vlnovod je zakončen porty, které slouží jako rozhraní pro připojení vlnovodu 
(viz obr. 1.1). 
 
Obrázek 1.1 Struktura SIW s rozměry. 
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 U tohoto typu vlnovodu se může šířit pouze transverzálně elektrická vlna TEm0. 
Důvodem šíření pouze transverzálně elektrických vln ve vlnovodu jsou prokovy, které 
tvoří dvě ze stěn vlnovodu a tím umožňují únik transverzálně magnetické vlny do 
okolního prostoru. Pro eliminaci tohoto jevu je nutné dodržet zásadu pro vzdálenost 
mezi prokovy s. Tato vzdálenost musí být menší než čtvrtina vlnové délky vlny ve 
vlnovodu. V praxi je optimální daleko nižší hodnota pro menší odraz na vstupu ǀs11ǀ 
vlnovodu a co největší přenos ǀs21ǀ. 
Obrázek 1.2 zobrazuje, jakým způsobem postupuje elektromagnetická vlna 
vlnovodem a její rozptyl na prokovech. Míra úniku vlny mezi prokovy a tedy i zvýšení 
ztrát ve vlnovodu je ovlivněno úhlem dopadu θ. Tento úhel má velký význam 
především na nižších kmitočtech, kdy s jeho nízkou hodnotou rostou ztráty více než s 
frekvencí signálu. Dalším vlivem na tento úhel je mód vidu, kterým je vlnovod 
vybuzen. S většími vidy klesá úhel dopadu a rostou ztráty ve vlnovodu. 
 
Obrázek 1.2 Šíření vlny TEm0 a rozptyl na prokovech (převzato se svolením autora z [1]). 
Z tohoto důvodu je důležité při návrhu takovéhoto vlnovodu dodržet několik zásad. 
Poměr mezi vzdáleností prokovů s a jejich průměrem d by měl být 
𝑠
𝑑
< 2. Pro poměr 
průměru prokovů d a šířky vlnovodu w platí, že by měl být 
𝑑
𝑤
<
1
5
. 
Možnou výhodou této planární formy vlnovodu se může jevit její modulárnost 
v podobě ohybu struktury do prakticky libovolného úhlu. Tento fakt nijak neovlivňuje 
vlnu, která se vlnovodem šíří. 
1.2 Požadavky na substrát 
Pro funkci dané struktury je důležitá správná volba substrátu, ve kterém se bude 
elektromagnetická vlna šířit. Z tohoto důvodu jsou zde zmíněny nároky na substrát 
v daném frekvenčním pásmu, převzato z [2]: 
 relativní permitivita εr (konstantní v celém rozsahu použitých kmitočtů), 
 malý ztrátový činitel tan δ (kmitočtová a teplotní stálost), 
 homogennost, 
 izotropnost, 
 vysoká tepelná vodivost, 
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 rozměrová stabilnost (teplotní, vlhkostní, vlivem stárnutí apod.), 
 schopnost povrchové metalizace, 
 adheze (přilnavost) vůči nanášeným kovům, 
 konstantní tloušťka podložky, 
 hladký povrch, 
 dobré fyzikální, mechanické a chemické vlastnosti (pevnost, křehkost, 
pružnost, opracovatelnost). 
1.3 Struktura HMSIW 
Důvodem vývoje tohoto druhu vlnovodu je stále větší potřeba minimalizace rozměrů 
těchto struktur. Proto se využívá SIW pracující v polovičním módu, který je oproti 
klasickému SIW podélně rozdělen na dvě poloviny (viz obr. 1.3). V místě rozdělení je 
imaginární magnetická stěna, která brání úniku elektrického pole z vlnovodu. Takto 
vzniklý vlnovod má oproti SIW poloviční šířku, rozšíří se jeho přenosové pásmo, zvýší 
se výkon oproti mikropásku, sníží se útlum a přeslechy.  Další možnou výhodou je 
sdílení prokovů s další strukturou. 
 
Obrázek 1.3 Struktura HMSIW s rozměry. 
Jelikož se u struktury SIW mohla vlnovodem šířit pouze transverzálně elektrická 
vlna TEm,0, tak zde se bude šířit pouze její polovina tedy TEm-1/2,0. Toto rozložení pole 
pro vid TE0.5,0 je znázorněno na obr. 1.4. 
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Obrázek 1.4 Struktura HMSIW s ukázkou rozložení elektrického pole. 
1.4 Princip výpočtu HMSIW 
Postup návrhu této struktury začíná návrhem obdélníkového vlnovodu ekvivalentního 
k vlnovodu SIW. Důležité je určení vidu transverzálně elektrické vlny a mezní 
frekvence vlnovodu pro tento vid. Výška h takto vzniklého vlnovodu je daná výškou 
použitého substrátu. Pro výpočet jeho šířky weff,SIW použijeme vztah [3]: 
𝑤eff,SIW =
𝑐
2∙√𝜀r∙𝑓𝑚
TE10
 (1.1) 
kde weff,SIW je šířka ekvivalentního vlnovodu a 𝑓m
TE10 mezní frekvence pro vid TE10. 
Tím jsou určeny rozměry obdélníkového vlnovodu se stejným dielektrikem 
ekvivalentního k SIW. V dalším kroku je potřeba určit rozestup mezi prokovy s a jejich 
průměr d podle doporučených kvalitativních podmínek 
𝑠
𝑑
< 2 a 
𝑑
𝑤
<
1
5
. Poté se šířka 
vlnovodu SIW určí pomocí vzorce [3]: 
𝑤eff,SIW = (2𝑤) − 1,08
𝑑2
𝑠
+ 0,1
𝑑2
(2𝑤)
 (1.2) 
kde (2w) je efektivní šířka vlnovodu SIW tj. vzdálenost mezi prokovy, ve které se šíří 
transverzálně elektrická vlna. 
Potom šířku vlnovodu HMSIW w lze vypočíst pomocí vzorce[3]: 
𝑤 =
(2𝑤)
2
 (1.3) 
Určením šířky ekvivalentního vlnovodu HMSIW w’eff,HMSIW bez prodloužení Δw 
[3]: 
𝑤′eff,HMSIW =
𝑊eff,SIW
2
 (1.4) 
Dále je možné určit prodloužení od pomyslné magnetické stěny HMSIW Δw, které 
tvoří clonu pro magnetické pole uvnitř vlnovodu [3]: 
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∆𝑤 = ℎ ∙ [(0,05 +
0,30
𝜀𝑟
) × ln (0,79
𝑤′eff,HMSIW
2
ℎ3
+
104𝑤′eff,HMSIW−261
ℎ2
+
38
ℎ
+
2,77)] (1.5) 
kde tloušťka substrátu h a šířka ekvivalentního vlnovodu HMSIW w’eff,HMSIW jsou 
v mm. Výsledná délka prodloužení Δw potom bude též v mm. 
A poté vzorec pro výpočet šířky ekvivalentního vlnovodu HMSIW s nahrazením 
prodloužení pomyslnou magnetickou stěnou weff,HMSIW následovně [3]: 
 
𝑤eff,HMSIW = 𝑤′eff,HMSIW + ∆𝑤 (1.6) 
Jako další můžeme z těchto rozměrů určit mezní frekvenci pro vid  TE0,5;0 
vlnovodu HMSIW [3]: 
𝑓𝑚
TE0,5;0 =
𝑐
4√𝜀𝑟𝑤eff,HMSIW
 (1.7) 
kde 𝑓m
TE0,5;0 je mezní frekvence pro poloviční mód v HMSIW. 
Pro zjednodušení návrhu lze s výhodou využít následující vzorec, jehož rozdíly 
s přesným návrhem budou srovnány v podkapitole návrhu HMSIW[4]: 
𝑤 =
𝑐
2𝑓m√𝜀r
 (1.8) 
1.5 Možné druhy napájení 
Tato podkapitola se zabývá možnými druhy přívodů napájení pro oba typy dříve 
zmíněných vlnovodů. 
1.5.1 Mikropáskové vedení 
Jedná se o planární formu vedení, která má podobu pásku vodivé cesty nanesené na 
libovolném substrátu (viz obr. 1.5). Toto vedení se používá jako nesymetrické, a proto 
se z opačné strany dielektrické podložky nachází zemnící vrstva. Takto vzniklé vedení 
slouží k přenosu elektromagnetické energie. Vedení může být buď nestíněné anebo 
stíněné uzavřením struktury do vlnovodu. Tím se zmenší velikost nežádoucího 
vyzařování a příjmu rušení. 
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Obrázek 1.5 Mikropáskové vedení. 
Pro přechod z mikropáskového vedení na planární vlnovod SIW je využit kužel, 
který impedančně přizpůsobuje mikropásek k vlnovodu. Při nepřizpůsobeném rozhraní 
mikropásek vlnovod by docházelo k velkému odrazu na vstupu vlnovodu, a tím i 
k velkému útlumu šířící se vlny. Základní parametry tohoto přizpůsobovacího vedení 
jsou znázorněny na obr. 1.6. Šířka wkužel, která má hlavní vliv na přizpůsobení a délka 
kuželu lkužel, která se volí jako čtvrtina vlnové délky vlny v substrátu nebo její 
celočíselné násobky. 
 
Obrázek 1.6 Ukázka přechodu mikropásek SIW 
To stejné platí i pro vlnovod typu HMSIW. Jediný rozdíl bude ten, že mikropásek i 
přizpůsobovací kužel budou v podélném směru rozděleny na dvě poloviny. Tudíž budou 
mít poloviční šířku. 
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1.5.2 Koaxiální sonda 
Tento druh napájecího přívodu je řešen pomocí koaxiální sondy, kde je vnitřní vodič 
koaxiálního kabelu protažen skrz desku substrátu a připájen na vrchní stěnu vlnovodu, 
zatímco vnější vodič je připájen ze spodní strany vlnovodu (viz obr. 1.7). Tímto dojde 
ke spojení koaxiálního vedení s vlnovodem. Důležitými parametry tohoto typu napájení 
jsou vzdálenost připojení sondy v přímém směru vlnovodu a ve směru příčném. 
Vzdálenost v přímém směru se volí většinou jako čtvrtina vlnové délky vlny v daném 
substrátu. U vlnovodu typu SIW se sonda většinou umisťuje do středu v příčném směru 
vlnovodu.  Jelikož toto není u vlnovodu HMSIW možné je sonda umístěna blízko u 
magnetické stěny vlnovodu. Tato vzdálenost určuje impedanční přizpůsobení vlnovodu 
k vedení. 
 
Obrázek 1.7 Napájení pomocí koaxiální sondy. 
1.5.3 Zemněný koplanární vlnovod GCPW 
Jedná se o druh vedení znázorněné na obr. 1.8. Vlna se na tomto vedení šíří 
mikropáskem, který je pomocí štěrbin oddělen od zemnící vrstvy. Další zemnící vrstva 
je z druhé strany substrátu. Pro menší ztráty vedení a ochranu proti tvorbě nežádoucích 
vidů jsou tyto zemnící plochy navíc spojeny pomocí prokovů. 
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Obrázek 1.8 Ukázka zemněného koplanárního vlnovodu. 
Navázání takovéhoto druhu vedení na SIW vlnovod je možné buď s pomocí 
vazebního prokovu nebo vazební štěrbiny. Přenos pomocí prokovu je způsoben 
proudem, který prochází skrze prokov a ve vlnovodu SIW pak vytváří magnetické pole 
odpovídající transverzálně elektrické vlně TE10. Dále je důležité prodloužit mikropásek 
za prokovem úzkým přenosovým vedením, aby nedocházelo ke změně reaktance 
GCPW. U vazební štěrbiny se elektromagnetická vlna šíří mikropáskem na jehož konci 
se pomocí této štěrbiny přenese do vlnovodu, kde se dále šíří (viz obr. 1.9). Jelikož šířka 
GCPW není shodná s šířkou SIW vlnovodu, je důležité tuto rovinu spojit pomocí 
prokovů a vytvořit tím tak zkrat pro rovinu H. Elektrická délka tohoto zkratu pak 
odpovídá čtvrtině vlnové délky vlny v dielektriku. 
 
Obrázek 1.9 Přechod mezi GCPW a SIW vlnovodem. 
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Při návrhu takovéhoto přechodu bude důležité dodržení následující podmínky pro 
správné impedanční přizpůsobení [5]: 
𝑤pásek
2
+ 𝑤mezera + 𝑤kopl <
𝑐
2𝑓max√𝜀r
, (1.9) 
kde wpásek je šířka pásku, wmezera šířka štěrbiny, wkopl šířka od štěrbiny k elektrické stěně 
a fmax mezní frekvence prvního vyššího vidu.
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2 ŠTĚRBINOVÁ ANTÉNA 
Tento druh antén se dnes často využívá pro mnoho aplikací z důvodů snadné výroby 
prakticky na jakýkoliv povrch a s jakýmikoliv rozměry. Využívají se především pro 
lineární polarizaci, protože jejich vyzařování bývá zpravidla všesměrové. 
Základem takovéto antény je vodivá deska, ve které je vytvořena štěrbina např. 
obdélníkového typu. Rozměry takovéto antény jsou šířka w a délka l, které s pomocí 
tvaru a použitého materiálu tvoří základní parametry pro ladění antény (obr. 2.1). 
 
Obrázek 2.1 Ukázka štěrbinové antény. 
Rozdíl mezi touto a dipólovou anténou je takový, že štěrbinová anténa tvoří 
principiálně vedení nakrátko a dipól zase otevřené vedení. Při tomto buzení štěrbinové 
antény proudy tekoucí po obvodu na krátkých koncích vytvoří maximální proud a na 
dlouhých koncích zase naopak nulový. Tomu inverzně odpovídá napětí. U dipólu je 
tomu tedy naopak na konci vedení se nachází kmitna napětí a uzel proudu. Z toho lze 
usoudit, že dané vektory elektrického pole E a magnetického pole H budou vůči 
štěrbinové anténě na sebe kolmé. Proto má každá z antén jinou polarizaci. Dipól 
vertikální a štěrbinová anténa horizontální. 
Pomocí Bookrova rozšíření Babinetova principu dostaneme vztah pro souvislost 
mezi impedancemi zmiňovaných antén[4]: 
𝑍C ∙ 𝑍S =
𝜂2
4
 (2.1) 
Kde ZC je impedance dipólu, ZS impedance štěrbinové antény a η charakteristická 
impedance média ve kterém jsou antény uloženy (pro volný prostor je 𝜂 ≈ 377Ω). 
Dalším parametrem pro přepočet antén je princip duality. Zde pole štěrbinové antény 
(index S) je závislé na poli dipólu (index C) následovně[4]: 
𝐸θS = 𝐻θC (2.2) 
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𝐸ϕS = 𝐻ϕC (2.3) 
𝐻θS = −
𝐸θC
𝜂2
 (2.4) 
𝐻ϕS = −
𝐸ϕC
𝜂2
 (2.5) 
Pomocí tohoto principu můžeme pro známé pole dipólové antény vypočíst její 
ekvivalentní rozložení pole pro štěrbinovou anténu. To platí i naopak. 
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3 NÁHRADNÍ MODELY LIDSKÉHO TĚLA 
Tato část je věnována představení a popisu náhradních modelů lidské kůže a paže. 
Jednotlivým vlastnostem materiálů a jejich působení na elektromagnetické pole. Dále 
bude zmíněna specifická míra absorpce (SAR) a způsob její simulace. 
3.1 Model lidské kůže 
Jako model lidské kůže pro simulace je použita deska o rozměrech 200x200x10 mm 
s relativní permitivitou 56,1 a elektrickou vodivostí 1,71 S/m (obr. 3.1). Lidské tkáně 
mají vysoký ztrátový úhel a tedy i velkou absorpci energie elektromagnetických vln 
procházejících skrz ně. Nevýhodou modelování lidských tkání je jejich proměnná 
tloušťka a tedy i nemožnost vytvořit realistický model pro přesné modelování. 
 
Obrázek 3.1 Náhradní model lidské kůže. 
3.1 Model lidské paže 
Pro model paže je použit 5-ti vrstvý model válcového typu. Jednotlivé vrstvy mají 
různou tloušťku, relativní permitivitu, ztrátový úhel a elektrickou vodivost (Tabulka 
3.1). 
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Tabulka 3.1 Vlastnosti jednotlivých vrstev modelu paže. 
 Relativní permitivita 
εr [ ] 
Ztrátový úhel 
tan δ [ ] 
Elektrická vodivost 
σ [S/m] 
Kůže 35,114 0,328 3,717 
Tuk 4,955 0,183 0,293 
Svaly 48,485 0,317 4,962 
Vrchní vrstva kosti 9,674 0,370 1,154 
Kostní dřeň 4,963 0,178 0,285 
 
Popis jednotlivý vrstev 5-ti vrstvého modelu je na obr. 3.2. 
 
Obrázek 3.2 Popis modelu lidské paže. 
Rozměry jednotlivých vrstev pak na obr. 3.3. 
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Obrázek 3.3 Rozměry jednotlivých částí modelu paže. 
3.1 Specifická míra absorpce 
Míra elektromagnetické energie, kterou pohltí lidská tkáň při vystavení zářícímu 
zařízením. Total SAR je vyjádřením veškeré energie pohlcené celou strukturou 
ztrátového materiálu (lidskou tkání). Normy pro maximální míru absorbované energie 
do lidské tkáně jsou [6]: 
 USA a Kanada: 1,6 W/kg zprůměrováno na 1g hmoty 
 EU, Japonsko a Brazílie: 2,0 W/kg zprůměrováno na 10g hmoty 
4 NÁVRH A MĚŘENÍ HMSIW 
Tato kapitola se věnuje prvotnímu návrhu struktury HMSIW pomocí teoretických 
vzorců s ohledem na pracovní pásmo a použití v dané aplikaci. Daná struktura bude 
nasimulována a vyrobena. Měřením ověříme funkčnost tohoto vlnovodu. 
4.1 Návrh HMSIW 
Základem návrhu je střední kmitočet pásma, na kterém má tato struktura fungovat 5,8 
GHz. Vlnovod pracuje se základním videm TE0,5;0 a je sestrojen na substrátu ARLON 
CuClad217 s relativní permitivitou 𝜀r = 2,17, ztrátovým činitelem tan(𝛿) = 0,0009 a 
výškou ℎ = 1,524 mm. S pomocí zjednodušeného vzorce (1.8) se určí šířka vlnovodu 
HMSIW: 
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w =
𝑐
2𝑓m√𝜀𝑟
=
3∙108
2∙5,8∙109∙√2,17
= 17,56 mm. (3.1) 
Pro přesnější výsledek je použit postup popsaný v kapitole 1.4. Pro zvolenou mezní 
frekvenci 5,8 GHz ekvivalentního vlnovodu se určí jeho šířka (1.1): 
𝑤eff,SIW =
𝑐
2∙√𝜀𝑟∙𝑓𝑚
𝑇𝐸10
=
3∙108
2∙√2,17∙5,8∙109
= 17,56 mm. (3.2) 
V dalším kroku se vypočte efektivní šířka vlnovodu SIW, jejíž polovina tvoří šířku 
HMSIW. Podle kvalitativních podmínek byly určeny rozměry rozestupů 𝑠 = 2,5 mm a 
průřezů 𝑑 = 1,4 mm. Dosazením do vztahu (1.2) byla vypočtena šířka: 
𝑤eff,SIW = (2𝑤) − 1,08
𝑑2
𝑠
+ 0,1
𝑑2
(2𝑤)
 →  (2w) = 27,59 mm. (3.3) 
Potom šířka vlnovodu HMSIW ze vztahu (1.3): 
𝑤 =
(2𝑤)
2
=
27,59∙10−3
2
= 13,80 mm. (3.4) 
Pomocí efektivní šířky vlnovodu SIW se určí efektivní šířka HMSIW z (1.4): 
𝑤′eff,HMSIW =
𝑊eff,SIW
2
=
17,56∙10−3
2
= 8,778 mm. (3.5) 
Dále je dopočítáno prodloužení HMSIW Δw pomocí vzorce (1.5) následovně: 
∆𝑤 = ℎ [(0,05 +
0,30
𝜀𝑟
) × ln (0,79
𝑤′eff,HMSIW
2
ℎ3
+
104𝑤′eff,HMSIW−261
ℎ2
+
38
ℎ
+
2,77)] = 1,524 ∙ [(0,05 +
0,30
2,17
) × ln (0,79
8,7782
1,5243
+
104∙8,778−261
1,5242
+
38
1,524
+ 2,77)] =
1,66 mm. (3.6) 
Nakonec pomocí vztahu (1.6) byla dopočtena šířka ekvivalentního vlnovodu 
HMSIW, u kterého bylo prodloužení nahrazeno pomyslnou magnetickou stěnou: 
𝑤eff,HMSIW = 𝑤
′
eff,HMSIW + ∆𝑤 = 8,778 ∙ 10
−3 + 1,66 ∙ 10−3 = 
= 10,44 mm.  (3.7) 
Ze vztahu (1.7) se určí mezní frekvenci vidu TE0,5;0, který se ve vlnovodu bude šířit: 
𝑓m
TE0,5;0 =
𝑐
4√𝜀𝑟𝑤eff,HMSIW
=
3∙108
4∙√2,17∙10,44∙10−3
= 4,877 GHz. (3.8) 
Pro další návrh by bylo dobré si vypočíst vlnovou délku vlny v daném substrátu: 
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λg =
𝑐
𝑓∙√𝜀r
=
3∙108
5,8∙109∙√2,17
= 35,11 mm, (3.9) 
kde λg je vlnová délka vlny ve vlnovodu HMSIW. 
Tato hodnota byla následně použita pro délku vlnovodu HMSIW příp. její 
celočíselné násobky. Všechny tyto vypočtené hodnoty poté budou optimalizovány 
pomocí programu CST Microwave Studio pro dosažení co nejnižšího odrazu na vstupu 
vlnovodu a nejmenší útlum v požadovaném pásmu. 
4.2 Simulace CST MWS a měření HMSIW 
Prvním úkolem této semestrální práce bylo vytvořit strukturu vlnovodu HMSIW pro 
pásmo X tj. pro frekvenční rozsah 8-12 GHz. Jako napájení HMSIW byla zvolena 
koaxiální sonda. Model byl vytvořen v simulačním programu CST Microwave Studio, 
který umožňuje snadný návrh a podklad pro následnou výrobu mnoha mikrovlnných 
struktur. Jednou z hlavních výhod tohoto programu je jednoduchost návrhu a snadná 
úprava rozměrů dané struktury pomocí 3D editoru. Dále je možné pomocí funkce 
optimalizace najít nejlepší možné řešení zadaných parametrů např. úprava rozměru 
vlnovodu pro nalezení co nejmenšího odrazu na vstupu tohoto vlnovodu. Této funkce 
bylo využito i při návrhu této struktury. Hlavním parametrem pro přizpůsobení 
vlnovodu byla jeho šířka, která byla nejprve vypočtena pomocí vzorců a následně 
doladěna pro ideální přizpůsobení HMSIW. Dalším krokem bylo určení místa buzení 
pro koaxiální sondu. Pro zkrácení doby optimalizací této struktury byla řada prokovů 
spojujících vrchní vodivou desku se spodní nahrazena ideální vodivou stěnou tzv. PEC 
(Perfect Electric Conductor). Tato úprava byla na konci optimalizačního procesu 
vrácena zpět a struktura byla doladěna s řadou prokovů. 
Takto navržený vlnovod byl následně vyroben a změřen pro kontrolu správnosti 
návrhu. Na obr. 4.1 jsou zakótovány rozměry navrženého vlnovodu.  
 
Obrázek 4.1 Model s rozměry navrženého HMSIW vlnovodu pro pásmo X. 
Číselné hodnoty pro tento model jsou potom vyneseny v tab. 4.1. 
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Tabulka 4.1 Číselné rozměry navrženého HMSIW. 
Parametr Rozměr [mm] Parametr Rozměr [mm] 
l 61,15 wsonda 3,23 
lsonda 6,93 d 1,40 
wprod1 7,08 s 2,22 
w 20,16 lhmsiw 62,75 
whmsiw 13,47 h 1,524 
wprod2 3,00   
 
Pro lepší představu funkce toho vlnovodu bylo pro daný model nasimulováno 
rozložení elektrického pole, které je patrné na obr. 4.2. Jak je z obrázku patrné 
vlnovodem se šíří pouze vid TE0,5;0. 
 
Obrázek 4.2 Simulace rozložení intenzity elektrického pole (magnituda) ve vlnovodu. 
V obrázku 4.3 jsou porovnány simulované s naměřené hodnoty S-parametrů pro 
zde navržený a vyrobený vlnovod. Z tohoto grafu je patrné, že předpokládané průběhy 
odpovídají přibližně skutečnému modelu vlnovodu. Odchylky jsou způsobeny 
nepřesností výroby této struktury, především nerovnoměrnému rozmístění prokovů. 
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Obrázek 4.3 Graf simulovaných a změřených S-parametrů HMSIW vlnovodu. 
Tento model byl po ověření jeho funkčnosti přepracován na zadanou frekvenci 5,8 
GHz. Po následných optimalizacích bylo buzení koaxiální sondou nahrazeno napájením 
pomocí zemněného koplanárního vlnovodu GCPW. Pro výpočet šířky pásku byl použit 
online kalkulátor pro GCPW [7]. Jelikož kalkulátor počítá s normálním vedením GCPW 
bylo nutné pro zachování symetrie použít pro HMSIW pouze poloviční šířku tohoto 
pásku.  Jelikož přívodem pro tento vlnovod je SMA konektor s charakteristickou 
impedancí 50 Ω musel být tento pásek přizpůsoben k impedanci vlnovodu pomocí 
přizpůsobovacího kuželu. Délky těchto vedení byly voleny jako čtvrtina vlnové délky. 
Ostatní parametry tohoto přechodu jako šířka štěrbiny a šířka od štěrbiny k elektrické 
stěně byly optimalizovány pro dosažení nejlepších přenosových a odrazových S-
parametrů. 
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5 NÁVRH A MĚŘENÍ ŠTĚRBINOVÉ 
ANTÉNY 
V této části se ve vlnovodu vytvoří štěrbinová anténa, která bude optimalizována 
s ohledem na vhodný vyzařovací diagram a koeficient odrazu. Tato struktura bude 
vyrobena a změřena. V dalším kroku bude provedena simulace antény nad modelem 
lidské kůže v různých provedeních a následně také změřeny. Všechny tyto výsledky 
budou porovnány v grafech vyzařovacích charakteristik a činitelů odrazu. 
5.1 Návrh štěrbinové antény 
Při návrhu této části práce bylo vycházeno z práce [8], kde byla tato anténa navržena a 
vyrobena pro pásmo X. Motiv této antény byl zachován a pouze byly upraveny rozměry 
pro zadané pásmo 5,8 GHz. Tyto hodnoty byly následně optimalizovány pro dosažení 
co nejmenšího odrazu na vstupu, největší přímé polarizace v kolmém směru na anténu a 
co nejmenší křížové polarizace. Tato anténa byla opět realizována na substrátu Cuclad 
217 s výškou ℎ = 1,524 mm, relativní permitivitou 𝜀r = 2,17 a ztrátovým činitelem 
tan(δ) = 0,0009. Model této antény je patrný na obr. 5.1. 
 
Obrázek 5.1 Navržená U-anténa pro 5,8 GHz. 
V následující tabulce 5.1 jsou číselné hodnoty rozměrů navržené U-antény. 
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Tabulka 5.1 Číselné hodnoty rozměrů navržené U-antény. 
Parametr Rozměr [mm] Parametr Rozměr [mm] 
l 59,06 wkop 3,48 
lpásek 8,76 wpásek 2,34 
lkužel 8,77 wmezera 1,00 
s 2,35 wkužel 5,32 
d 1,40 yštěrbina 13,69 
lprod 1,93 wzkrat2 0,64 
wprod1 11,51 wprod2 3,00 
xzkrat1 8,38 whmsiw 16,98 
lzkrat1 0,64 w 22,50 
wštěr 1,69 h 1,524 
xštěrbina 20,95   
 
Pro danou anténu byla provedena simulace rozložení elektrického pole ve 
vlnovodu a jeho následný rozptyl na štěrbině. Toto je znázorněno na obrázku 5.2. 
 
Obrázek 5.2 Rozložení intenzity elektrického pole (amplituda) na U-anténě. 
V následujících obrázcích (obr. 5.3 a obr. 5.4) je znázorněn průchod povrchový 
proudů po vrchní straně antény a zejména kolem štěrbiny. Z toho je patrná horizontální 
polarizace antény. 
 
Obrázek 5.3 Rozložení povrchových proudů na anténě (φ = 160°). 
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Obrázek 5.4 Rozložení povrchových proudů na anténě (φ = 340°). 
5.2 Simulace a měření štěrbinové antény 
Pro tuto anténu byla dále provedena simulace činitele odrazu na vstupu antény, která 
byla ověřena měřením (obr. 5.5). Do stejného grafu byla dále vynesena simulace 
činitele odrazu na vstupu antény nad modelem lidské kůže a měření nad lidskou kůží. 
 
Obrázek 5.5 Činitel odrazu na vstupu antény. 
Vyrobený vzorek má střed pásma posunut o 10 MHz pod střední frekvenci 5,8 
GHz. Z měření vyplívá, že vyrobený vzorek je přizpůsobený na pásmo 5,8 GHz. Šířka 
pásma pro pokles o 10 dB je u tohoto prototypu určena jako: 
𝐵 =
𝑓V−𝑓N
𝑓𝑆
∙ 100 =
5,85∙109−5,74∙109
5,79∙109
∙ 100 = 1,90 % (4.1) 
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kde B je šířka pásma, fV výší frekvence překročení mezního útlumu -10 dB, fN nižší 
frekvence překročení mezního útlumu -10 dB a fS střední frekvence pásma. 
Šířka pásma simulované antény pak bude: 
𝐵 =
𝑓V−𝑓N
𝑓𝑆
∙ 100 =
5,86∙109−5,75∙109
5,80∙109
∙ 100 = 1,90 % (4.2) 
Šířka pásma simulované antény nad modelem lidského těla: 
𝐵 =
𝑓V−𝑓N
𝑓𝑆
∙ 100 =
5,80∙109−5,69∙109
5,75∙109
∙ 100 = 1,91 % (4.3) 
Šířka pásma měřené antény nad modelem lidského těla: 
𝐵 =
𝑓V−𝑓N
𝑓𝑆
∙ 100 =
5,84∙109−5,74∙109
5,79∙109
∙ 100 = 1,73 % (4.4) 
U takto navržené antény byly porovnány simulované vyzařovací charakteristiky 
s naměřenými (obr. 5.6 a obr. 5.7). Simulovaný zisk ve volném prostoru v rovině E je u 
přímé polarizace ve směru kolmém k anténě je 6,51 dBi a u křížové polarizace -10,64 
dBi. U simulace v rovině H je zisk přímé polarizace 6,49 dBi a křížové -10,64 dBi. 
Měřený zisk přímé polarizace 6,52 dBi v rovině E a přímé polarizace v rovině H 6,40 
dBi. Pro tuto anténu byla provedena simulace a měření nad lidskou kůží. Simulované 
zisky nad modelem lidské kůže jsou v rovině E 6,52 dBi pro přímou polarizaci. 
V rovině H je zisk pak 6,48 dBi. Měřený zisk nad modelem lidské kůže je v rovině E 
6,58 dBi a v rovině H je zisk 6,56 dBi. 
Parametry toho modelu jsou: 
 Velikost struktury v porovnání s délkou vlny v dielektriku 1,68x0,64 
 Šířka pásma měřené antény je 1,9 % 
 Měřený zisk ve volném prostoru 6,52 dBi 
 Měřený zisk nad modelem lidské kůže 6,58 dBi 
 Totální míra absorpce 0,144688 W/kg 
Model pro porovnání prezentovaný v práci [9]: 
 Velikost struktury v porovnání s délkou vlny v dielektriku 1,53x1,53 
 Šířka pásma měřené antény je 5,1 % 
 Měřený zisk ve volném prostoru 5,8 dBi 
 Měřený zisk nad modelem lidské kůže 5,7 dBi 
 Totální míra absorpce 0,9 W/kg 
Velikost vztažená k vlnové délce je u modelu prezentovaného v této práci 
poloviční oproti srovnávané struktuře. Šířka pásma je více jak o polovinu menší. 
Měřený zisk je přibližně o 0,8 dBi vyšší. Totální míra absorpce je u zde prezentované 
antény podstatně nižší. Oproti srovnávané anténě je u tohoto modelu použit pro buzení 
koplanární vlnovod, jež je vhodnější pro strukturu na tkanině než koaxiální sonda. 
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Obrázek 5.6 Vyzařovací charakteristika v rovině E. 
 
Obrázek 5.7 Vyzařovací charakteristika v rovině H. 
Pro navrženou anténu byla provedena simulace specifické míry absorpce (SAR) 
nad modelem lidské tkáně. Výsledkem je hodnota totální míry absorpce 0,144688 
W/kg. 
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6 PARAMETRICKÉ SIMULACE NAD 
LIDSKOU TKÁNÍ 
V této kapitole bude daný model parametricky simulován nad modelem lidské kůže a 
modelem lidské paže v různých vzájemných vzdálenostech. Prodané simulace budou 
vytvořeny grafy vyzařovacích charakteristik a činitelů odrazu. 
6.1 Model lidské kůže 
Na obr. 6.1 je znázorněna anténa nad modelem lidské kůže 200x200x10 mm ve 
vzdálenostech d (1, 3, 5, 7 a 10 mm) od antény. 
 
Obrázek 6.1 Štěrbinová anténa nad modelem lidského těla. 
V grafu obr. 6.2 jsou vyneseny křivky činitele odrazu na vstupu antény pro různé 
vzdálenosti antény od modelu kůže. Rozdíl střední frekvence mezi křivkou pro volný 
prostor a křivkami nad kůží je 80 MHz směrem k nižším kmitočtům. Vzdálenost od 
kůže neměla vliv na střed pásma, ale pouze na hodnotu činitele odrazu, který se 
s rostoucí vzdáleností mírně zvětšil. 
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Obrázek 6.2 Parametrická simulace činitele odrazu nad modelem lidské kůže. 
Šířka pásma pro parametrickou simulaci antény nad modelem lidského těla: 
𝐵 =
𝑓V−𝑓N
𝑓𝑆
∙ 100 =
5,77∙109−5,67∙109
5,72∙109
∙ 100 = 1,75 % (5.1) 
U simulací zisku v rovině E pro přímou polarizaci je odchylka ve vyzařování 
patrná pouze u vyzařování za anténu tj. do modelu lidské kůže. V této části se 
vyzařování snížilo. Pro křížovou polarizaci v této rovině mírně vzrostlo vyzařování 
v přímém směru a značně pokleslo vyzařování do stran a do kůže (obr. 6.3). To stejné 
potom platí přibližně v rovině H (obr. 6.4). 
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Obrázek 6.3 Parametrická vyzařovací charakteristika nad modelem lidské kůže v rovině E; 
přímá polarizace rovnou čarou a křížová čárkovaně. 
 
Obrázek 6.4 Parametrická vyzařovací charakteristika nad modelem lidské kůže v rovině H; 
přímá polarizace rovnou čarou a křížová čárkovaně. 
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6.2 Model lidské paže v ose X 
V této části byla anténa parametricky simulována nad modelem paže o délce 100 mm 
(obr. 6.5). Anténa byla simulována rovnoběžně s modelem paže v různých vzájemných 
vzdálenostech d (1, 3, 5, 7 a 10 mm). 
 
Obrázek 6.5 Štěrbinová anténa nad modelem lidské paže umístěné v ose X. 
Střed činitele odrazu takto parametricky nasimulované antény nad modelem paže 
byl oproti modelu ve volném prostoru posunut o 80 MHz k nižším frekvencím (obr. 
6.6). Vzdálenost od modelu paže měla vliv pouze na hodnotu činitele odrazu, který se 
s rostoucí vzdáleností zvětšoval. 
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Obrázek 6.6 Parametrická simulace činitele odrazu nad modelem lidské paže umístěné v ose 
X. 
Šířka pásma pro parametrickou simulaci antény nad modelem lidské paže: 
𝐵 =
𝑓V−𝑓N
𝑓𝑆
∙ 100 =
5,78∙109−5,67∙109
5,72∙109
∙ 100 = 1,92 % (5.2) 
U simulovaných vyzařovacích charakteristik v rovině E pro přímou polarizaci 
nejsou výrazné odchylky pro simulaci nad modelem paže a simulací ve volném 
prostoru. U křížové polarizace v též rovině se zisk v přímém směru mírně zvedl, ale zisk 
ve směru do stran a za anténu výrazně klesl (obr. 6.7). V rovině H pak nebyly výrazné 
odchylky zisku nad paží a ve volném prostoru (obr. 6.8). 
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Obrázek 6.7 Parametrická vyzařovací charakteristika nad modelem lidské paže umístěné 
v ose X v rovině E; přímá polarizace rovnou čarou a křížová čárkovaně. 
 
Obrázek 6.8 Parametrická vyzařovací charakteristika nad modelem lidské paže umístěné 
v ose X v rovině H; přímá polarizace rovnou čarou a křížová čárkovaně. 
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6.3 Model lidské paže v ose Y 
Zde je provedena parametrická simulace nad modelem lidské paže v ose Y, tj. anténa je 
napříč k paži (obr. 6.9). Model paže je zde dlouhý 70 mm a anténa je simulována ve 
vzdálenostech d (1, 3, 5, 7 a 10 mm). 
 
Obrázek 6.9 Štěrbinová anténa nad modelem lidské paže umístěné v ose Y. 
Střed činitele odrazu pro tyto parametrické simulace je posunut o 60 MHz 
k nízkým frekvencím (obr. 6.10). Pro různé vzdálenosti se jeho hodnota nemění, pouze 
s rostoucí vzdáleností roste hodnota činitele odrazu. Šířka pásma se u těchto simulací 
mírně zvětšila oproti volnému prostoru. 
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Obrázek 6.10 Parametrická simulace činitele odrazu nad modelem lidské paže umístěné v ose 
Y. 
Šířka pásma pro parametrickou simulaci antény nad modelem lidské paže: 
𝐵 =
𝑓V−𝑓N
𝑓𝑆
∙ 100 =
5,80∙109−5,68∙109
5,74∙109
∙ 100 = 2,09 % (5.3) 
Normalizovaný zisk nad modelem paže v rovině E u přímé polarizace se změnil 
pouze ve směru za anténu oproti volnému prostoru. Zde zisk mírně poklesl (obr. 6.11). 
U křížové polarizace pak zisk klesl ve směru za anténu i do stran v téže rovině. To samé 
pak platí v rovině H (obr. 6.12). 
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Obrázek 6.11 Parametrická vyzařovací charakteristika nad modelem lidské paže umístěné 
v ose Y v rovině E; přímá polarizace rovnou čarou a křížová čárkovaně. 
 
Obrázek 6.12 Parametrická vyzařovací charakteristika nad modelem lidské paže umístěné 
v ose Y v rovině H; přímá polarizace rovnou čarou a křížová čárkovaně. 
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7 ZÁVĚR 
Pomocí programu CST MWS byla navržena a optimalizována struktura HMSIW pro 
pásmo X. Tato struktura byla vyrobena a měřením byla ověřena správnost jejího 
návrhu. Dále byl tento vlnovod přeladěn na pásmo 5,8 GHz a jako buzení tohoto vedení 
byl použit GCPW. Na této struktuře vlnovodu byl vytvořen motiv štěrbinové antény 
typu U. Takto vzniklá anténa byla optimalizována pro co nejnižší činitel odrazu na 
vstupu antény v zadaném pásmu, co největší vyzařování přímé polarizace v kolmém 
směru na anténu a co nejmenší křížové polarizaci ve všech směrech. U vyrobeného 
prototypu byl změřen odraz na vstupu, jehož střed je posunut v porovnání se 
simulacemi o 10 MHz k nižším frekvencím. Šířka pásma pro pokles o 10 dB je pro 
simulovaný i vyrobený model 1,9 %. Činitel odrazu na vstupu vyrobené antény 
nesplňuje podmínku poklesu o 10 dB na okrajích pásma 5,8 GHz. Hodnoty změřeného a 
simulovaného zisku pro přímou polarizaci se pohybují kolem 6,5 dBi, u křížové 
polarizace je poté zisk pod -10 dBi v kolmém směru na anténu. 
V další části práce je tato anténa simulována a měřena nad modelem lidské kůže a 
5-ti vrstvým modelem lidské paže. U simulovaného činitele odrazu je střed pásma 
posunut o 80 MHz k nižším frekvencím. Měření nad modelem kůže poté odpovídá 
měření ve volném prostoru. Šířka pásma je mírně menší. Vyzařovací charakteristiky 
měřené nad modelem kůže odpovídají měření ve volném prostoru. Model paže v ose X 
poté přibližně odpovídá simulacím nad kůží. V ose Y není takový posuv středu pásma. 
Modely lidských tkání ovlivnily především simulace vyzařování směrem za anténu a 
přizpůsobení k pásmu 5,8 GHz. Měření nad tkání poté toto rozladění antény v blízkosti 
těla nepotvrdilo. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
SIW  Substrate Integrated Waveguide, vlnovod integrovaný do substrátu. 
HMSIW Half-Mode Substrate Integrated Waveguide, vlnovod integrovaný do  
  substrátu pracující v polovičním módu. 
PEC  Perfect electric conductor, dokonalý elektrický vodič. 
GCPW Grounded coplanar waveguide, zemněný koplanární vlnovod. 
CST MWS Computer Simulation Technology Microwave studio, simulátor   
  mikrovlných struktur. 
SAR  Specific Absorbtion Rate, specifická míra absorpce. 
fmez  Mezní frekvence. 
fmax  Frekvence nejbližšího vyššího vidu. 
λg  Vlnová délka. 
εr  Relativní permitivita. 
tan δ  Ztrátový činitel. 
θ  Úhel dopadu. 
E  Intenzita elektrického pole. 
H  Intenzita magnetického pole. 
TEmn  Vid transverzálně elektrické vlny. 
ǀs11ǀ, ǀs22ǀ Činitel odrazu. 
ǀs12ǀ, ǀs21ǀ Činitel přenosu. 
h  Šířka substrátu. 
s  Rozestup prokovů. 
d  Průměr prokovů. 
w  Šířka vlnovodu. 
l  Délka vlnovodu. 
Δw  Prodloužení šířka vlnovodu. 
weff,SIW  Šířka ekvivalentního vlnovodu SIW. 
weff,HMSIW Šířka ekvivalentního vlnovodu HMSIW. 
ZC  Impedance dipólu. 
ZS  Impedance štěrbinové antény. 
S  Šířka mezery u GCPW. 
D  Šířka mezi prokovy a mezerou u GCPW. 
